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l a §  c l l l l l e s  r e p l " e . ' l e n l i U l  f u e r : r . M  y  m o o t e n ! M  e n  1 0 1 1  e x l l e -
m O I ' I ;  a d e m M ,  e l  e l e m e n t o  r o l l ! ! t a  d e  s u  c : e n t r o  ¡ m v r d a d ,  
e n  d o n d e  a c t t l a n :  l a  t í c e l e m c i ó n l i n e a l  e n  l u  d i r e c c i o n e s  
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r o m o  u n  e l e m e n t o ,  ( 2 )  c a d a  a r t J c u l a c l ó n  c o n f o n n a d l l  p o r  
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p i ! U l o  y  l l l  e x t e r u d ó n  1 1 e  p u e d e  f d c l l m e n t e  h A c e r  A  ala~mu 
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f o u r - b a r  p l a n a r  m e c h a n i s m ,  c o n s i d e r i n g :  (  1 )  e a c h  b a r  a s  
a n  e l e m e n t . ,  ( 2 )  e a c h  b a r  m a d e  u p  o f  t w o  e l e m e n t s ,  a n d  
( 3 )  e a c h  b a r  m a d e  u p  o f  t h r e e  e l e m e n t s .  T h e  r e s u l t s  
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( H )  T  =  (  (  X k  ~ X ¡  ) / 2  (  Y  k  =  Y ¡  ) / 2  )  
( 4 )  
y  
y  k  
Y ¡  
J l ¡ u r a  
- 1  •  
•  - 1  
- R n y  R n x  
[ d ]  *  
1g: (1) each bar as 
~o elements, and 
ents. The results 
.at the model may 
1 which moves on 
to tridimensional 
lement, flnlte, 
que nonnalmente 
metodolo¡fu, en 
' importAnte. Elite 
:ral de anaUmr o 
tú'onnaclón de 11\18 
011, pero con 11\18 
lemenlOII o pnrte11 
:ATEMATICO 
elón ¡mnea de In 
ill ~~e!M ¡radoa de 
tro de mAllA. Loa 
f momenWII en 1011 
1 ~~e ~nne de !Al 
UreeelonM X y Y, 
XIMlOII'f lll fuerM 
e puede demOI!Illll' 
e~~ exillten: 
1 )/2) 
'¡ )/2) 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
Elemento Rígido Cinético en el Plano 
Para un elemento con sección de área transversal 
constante, los vectores R T y B T son iguales. De acuerdo 
a las ecuaciones generales para el movimiento de los 
cuerpos rígidos en el plano (Pars L. A.,l965; Suh-
Radcliffe, 1978 y Wells D. A., 1967), tenemos: 
[F•m*a 
l: M•I*8 
(S) 
(6) 
Con la aplicación de estas ecuaciones, se obtienen las 
ecuaciones generales que definen el modelo cinético para 
el movimiento del elemento en el plano: 
(7) 
- F2 + Fs = tDn * Gny + MGn (8) 
- Ft•Rny + F2•Rnx + FJ - F4•Sny + Fs•Snx - F6 ~ 
In• On - ETn (9) 
&tas ecuaciones se expresan matricialmente por la 
Ec. (10), en donde n representa el número de elementos 
que confonnan al mecanismo, la matriz [d] es la matriz 
geométrica instantánea, el vector fes el vector fuerza y 
el vector e es el vector inercial dinámico del elemento. 
F1gura l. Elemento Rígido con Seis Grados de Ubertnd 
Fl 
-1 o o 1 o o F2 Mn*Gnx 
o -1 o o l o FJ - Mn*Gny + MGn (lO) 
-Rny Rnx l -Sny Snx -1 F4 In* en - ETn 
FS 
F6 
[d] * f - e (11) 
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Para aplicar la Ec. ( 1 O) a cualquier mecanismo plano, 
el procedimiento de ensamblaje será mostrado a través 
de un estudio dinámico del mecanismo plano de cuatro 
barras biela-manivela (Ver figw-a 2 ). Para consolidar el 
proceso, se consideraron uno, dos y tres elementos por 
articulación (Ver figuras 3 y 4 ). La matriz geométrica 
instantánea global [D] para el mecanismo es obtenida 
utilizando la Ec.(l2) de ensamblaje: 
~ 
D- Ql 
L*K 
~ 
Ql 
L*M M*K 
en donde 
L = 3 * n 
M =6 * n 
K = 3 * n + 3 
y la matriz [a], para e l ensamblaje csUi dada por: 
1 o o o o o 
o 1 o o o o 
a- o o 1 o o o 
o o o 1 o o 
o o o o 1 o 
o o o o o 1 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
la cual ha sido obtenida y generalizada a través del uso 
de las figuras 3 y 4; además la aplicabilidad se extendió 
a tres elementos por articulación. Cuando las condicio-
nes de borde son aplicadas, se produce una matriz [D] 
cuadrada. Las ecuaciones para el movimiento global del 
mecanismo son estructuradas, y el vector fuerza puede 
ser encontrado para cualquier etapa posicional del meca-
nismo en las juntas de pasador, excepto en la junta de 
pasador de entrada. Finalmente, la Ec. ( 17) es obtenida: 
[D] [F] 
LxL L 
- [E ] 
L 
(17) 
La información necesi tada para el vector inercial glo-
bal E del mecanismo es también esencial en el estudio 
A m é r i c o  J .  H o s s n e  G .  
c i n é t i c o - e l á s t i c o - d i n á m i c o  d e s a r r o l l a d o  ( H o s s n e ,  1 9 8 0 ) .  
P a r a  o b t e n e r  e s t a  i n f o r m a c i ó n ;  s e  c o m i e n z a ,  p r i m e r a -
m e n t e  c o n  l a  e c u a c i ó n  d e  F r e u d e n s t e i n  p a r a  d e t e r m i n a r  
e l  á n g u l o  d i r e c c i o n a l  d e  c a d a  a r t i c u l a c i ó n  ( F r e u d e n s t e i n ,  
1 9 5 5  y  S o n i ,  1 9 7 4 ) :  
K 1 * C O S 8 3 - K 2 * C O S 8 ¡  +  K 3 - C O S  ( 8 ¡ - 8 3 )  ( 1 8 )  
e n  d o n d e  
K ¡  =  d / a  
K 2 - d / c  
2  2  2  2  
K 3  =  ( a  - b  +  e  +  d  )  / 2 a c  
p e r m i t i e n d o  
K 4  =  d f b  
2  2  2  2  
K 5  =  ( e  - d  - a  - b  ) / 2 a c  
K 6  =  C O S 8 t  +  K 3  - K t  - K 2 * C O S 8 t  
( 1 9 )  
( 2 0 )  
( 2 1 )  
( 2 2 )  
'  ( 2 3 )  
( 2 4 )  
K 7 = - 2 S I N 8 t  ( 2 5 )  
K s  =  K t  +  K 3  - ( 1  +  K 2 ) / C O S 8 t  ( 2 6 )  
K 9  =  K 4 * C O S 8 t  - C O S 8 t  +  K 5  - K t  ( 2 7 )  
K t o  =  K 4 * C O S 8 t  - C O S E >  t  +  K 5  +  K t  ( 2 8 )  
t e n e m o s  
2  - 1 /  
8 3 = 2  A R C f A N ( ( - K 7  ±  ( ( K 7 )  4 * K 6 * K g )  2 ) / ( 2 * K 6 ) )  
( 2 9 )  
8 2  =  2  A R C f A N ( ( - K 7  ±  ( ( K 7 )
2
- 4 * K 9 * K t o )
1 1
2 ) / ( 2 * K 9 ) )  
( 3 0 )  
L a s  v e l o c i d a d e s  y  a c e l e r a c i o n e s  a n g u l a r e s  p a r a  e l  
a c o p l a d o r  y  a r t i c u l a c i ó n  d e  s a l i d a  e s t á n  d a d a s  p o r  
( F r e u d e n s t e i n ,  1 9 5 5  y  S o n i ,  1 9 7 4  ) :  
8 2  =  ( a * 8 t S I N  ( 8 3  - ) / ( b * S I N ( 8 2 - 8 3 )  
8 3  =  ( a * 8 2 S I N  ( 8 2  - ) / ( c * S I N ( 8 3 - 8 3 )  
8 2  - ( H ¡ * H 2 - H J * H 4 ) / ( H J * H 5 - H 6 * H 2 )  
8 3  - { H t * f u - H 6 * H 4 ) / ( H J * f u - H 6 * H 2 )  
e n  d o n d e  
( 3 1 )  
( 3 2 )  
( 3 3 )  
( 3 4 )  
, 2  , 2  , 2  
H t  =  a•~SINGt +  a • Q ¡ C Q S Q ¡  +  b
0
9 2 C O S 9 2 - c
0
9 J C O S Q J  ( J S J  
H 2  =  c • C O S Q J  ( J 6 J  
H 3  =  c • S J N 9 J  
H 4  =  a • e t C O S B t - a•~SINBI- b*é~SIN82 +  c•~SIN83 
f u =  b • c o s 8 2  
H 6  =  b
0
S I N e 2  
( J 7 )  
( 3 8 )  
( J 9 )  
( 4 0 }  
4 2  
L a s  a c e l e r a c i o n e s  a n g u l a r e s  p a r a  l o s  n o d o s  y  c e n t r o s  
d e  m a s a  e s t á n  d a d o s  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :  
1  1  . 2  . 2  1  1  d  1 1  1 1  
S i l  1  T l l  I G I O O ·  G 2 ( ¡ .  G J C ¡  +  G I G J  0 0 .  0 3 C 2  
2  
1
2  •  
S 2 I = I T 2 I + I G t O O  •  f f i c 2  ·  8 t C H  8 1 8 2 C  +  t h c t ·  a t D  (~1) 
S 3 1  I T 3  
1 8 J C 1 ·  e b .  ~C3 +  e 2 o o l l e 1 c 2 .  l l i C I  
e n  d o n d e  S ¡  r e p r e s e n t a  l o s  p u n t o s  c u y a s  a c e l e r a c i o n e s  
d e b e n  s e r  e n c o n t r a d a s .  T ¡  r e p r e s e n t a  u n  p u n t o  e n  d o n d e  
l a s  a c e l e r a c i o n e s  s o n  c o n o c i d a s .  Y  e l  v e c t o r  p o s i c i o n a l  
e  e s t á  d a d o  p o r  :  
e  
S  
T  ( 4 2 )  
e n  d o n d e  S  y  T  s o n  l o s  v e c t o r e s  p o s i c i o n a l e s  d e  J o s  
p u n t o s  S  y  T ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  e c u a c i o n e s  d e  t r a n s -
f o r m a c i ó n  a  u s a r s e  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
A x  
=  
a  * C O S E > ¡  
( 4 3 )  
A y  
-
a  *  S I N 8 t  ( 4 4 )  
B x  
=  
Q x  +  e *  C O S 8 3  ( 4 5 )  
B y  
-
Q y  +  e *  S I N 8 3  
( 4 6 )  
Ü i x  
=  
( M x  +  A x ) / 2  
( 4 7 )  
G ¡ y  
=  
( M y  +  A y ) / 2  
( 4 8 )  
Ü 2 x  
=  
( A x  
+  B x ) / 2  
( 4 9 )  
Ü 2 y  
=  
( A y  +  B y ) / 2  ( 5 0 )  
Ü J X  
=  
( B x  +  Q x ) / 2  
( 5 1 )  
Ü 3 y  
=  
( B y  
+  Q y ) / 2  
( 5 2 )  
e n  d o n d e  l o s  s ú n b o l o s  A ,  B ,  Q  y  M  r e p r e s e n t a n  l o s  n o d o s  
d e l  m e c a n i s m o  i d e a l  d e  l a  f i g u r a  2 .  E l  c e n t r o  d e  m a s a  d e  
c a d a  e l e m e n t o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  p o r  G .  L o s  s u b í n d i c e s  
X  y  Y  r e p r e s e n t a n  l a s  d i r e c c i o n e s  d e  c o o r d e n a d a s .  
R E S U L T A D O S  Y  D I S C U S I O N E S  
E l  m e c a n i s m o  d e  l a  f i g u r a  2  f u e  a n a l i z a d o  p a r a  u n o ,  
d o s  y  t r e s  e l e m e n t o s  p o r  a r t i c u l a c i ó n .  L a s  f i g u r a s  5 ,  6  y  
l a  t a b l a  1  m u e s t r a n  l a s  c o n s e c u e n c i a s  c u a n d o  e l  á n g u l o  
d e  e n t r a d a  e s  c e r o .  E l  a n á l i s i s  f u e  e j e c u t a d o  3 6 0  g r a d o s  
d e  r o t a c i ó n  d e  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  e n t r a d a .  L o s  r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  m o s t r a r o n  u n  m o d e l o  d e  c o m p o r t a m i e n t o  
t o m a n  l u g a r  
e n t r a d a .  
T A B L A  1 . -
a los nodos y centros 
ates ecuaciones: 
.. .. 
00-03Cl 
e + ~~- a,D (41) 
.. .. 
CJ 01C2 · tnC1 
cuyas aceleraciones 
ta un punto en donde 
el vector posicional 
(42) 
; posicionales de los 
ecuaciones de trans-
::s: 
(43) 
(44) 
(45) 
(46) 
(47) 
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(49) 
(50) 
(51) 
(52) 
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:le comportamiento 
Elemento Rígido Cinético en el Plano 
similar a los que se muestran en las figuras 7, 8 y 9. La 
figura 9 presenta las afecciones de los momentos en el 
centro de las articulaciones. Los valores con mayor pico 
son observados en el centro de la articulación de entrada. 
Las figuras 8 y 9 muestran los resultaóos de las fuerzas 
en el centro del acoplador y articulación de salida respec-
tivamente. Los valores con mayor pico son obiervados 
en el centro de la articulación de salida. Los resultados 
estudiados mostraron que las fuerzas inerciales máximas 
toman lugar alrededor de los -60 y 50 grados del movi-
miento de la articulación de entrada. Las fuerzas mayores 
toman lugar en los -10 grados de la articulación de 
entrada. 
Figura 2. Mecanismo plano de cuatro barras biela-ma rúvela. 
TABLA 1.- Soluciones para un Mecanismo Plano de cuatro articulaciones cuando el ángulo de entrada es cero. Tres 
elementos por articulación A 373 rpm de la marúvela. 
ELEMENTO 1 Fl F2 F3 F4 F5 F6 
-32,62 N 93,18 N -16,58 Nm 32,04 N -93,09 N 11,04 Nm 
ELEMENTO 2 F7 F8 F9 FlO Fll Fl2 
32,04 N 93,09 N -11,04 Nm 30,26 N -92,96 N 5,52 Nm 
ELEMENTO 3 Fl3 Fl4 Fl5 Fl6 Fl7 Fl8 
-30,26 N 92,96 N -5,52 Nm 27.32 N -92,83 N 0,00 Nm 
ELEMENTO 4 Fl9 F20 F21 F22 F23 F24 
-27,32 N 92,83 N 0,00' Nm 27,90 N -95,36 N 065 Nm 
ELEMENTO 5 F25 F26 F27 F28 F29 F30 
-27,90 N 95,36 N -0,65 Nm 39.74 N -99,77 N 0,91 Nm 
ELEMENTO 6 FJI F32 F33 F34 F35 F36 
-39,74 N 99,77 N -0,91 Nm 62,83 N -108,71 N 0,00 Nm 
ELEMENTO 7 F37 F38 F39 F40 F41 F42 
-62,83 N 108,71 N 0,00 Nm 91,58 N -119,48 N -1,07 Nm 
ELEMENTO 8 F43 F44 F45 F46 F47 F48 
-91,58 N 119,48 N -1,07 Nm 108,85 N -125,90 N -0,86 Nm 
ELEMENTO 9 F49 FSO F51 F52 F53 F54 
-108,85 N 125,90 N 0,86 Nm 114,59 N -127,85 N 0,00 Nm 
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Figura 6. Soluciones para el mecanismo, considerando dos elementos por articulaciones. A 373 rpm de la manivela. 
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Figura 7. Momentos en el Centro de las Articulaciones del Meca-
nismo Rígido de Cuatro Barras. Analizado a 373 rpm del Angulo 
de Entrada. 
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tlgura 8. Fuerzas en las Direcdones X y Y en el Centro del 
Acopiador de un Mecanismo de Cuatro Barras AnaUzado a 373 
rpm del Angulo de Entrada. 
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F R E U D E N S T E I N ,  F .  1 9 5 5 .  A p p r o x . i m a t e  s y n t h e s i s  o f  
f o u r - b a r  l i n k a g e s .  A S M E  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  
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c e ,  B e v e r l y  H i l l s ,  C a l i f .  2 8  d e  o c t u b r e  1 9 8 0 .  
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